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= RESUMO: Esta pesquisa visou estudar a interacdo entre gendtipos e ambientes (GXE) e a
estabilidade fenotipica, com o auxilio da reamostragem bootstrap no modelo biométrico AMMI
(Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Model) para avalia¢do da produtividade de
grdos de linhagens experimentais de soja. O material envolveu trés populagdes obtidas de um
dialelo parcial 4x4 quatro genitores tolerantes a insetos e quatro cultivares adaptadas. Da geragdo
F; a F,; foi praticada sele¢do entre progénies para produtividade de grdos e tolerancia ao
fotoperiodo. Foram conduzidos 24 experimentos aleatorizados em blocos com duas repeticdes
subdivididas em conjuntos experimentais com testemunhas comuns, combinando as trés
populagdes e oito ambientes. Os ambientes (E1 a E8) combinaram dois locais (Anhembi, Aredo),
dois anos agricolas (1999/00, 2000/01) e dois sistemas de manejo (controle intensivo de insetos
ou CII e controle ecoldgico de insetos ou CEI). Concluiu-se que todos os genétipos das trés
populagdes foram classificados como estdveis, mas em graus varidveis. Foram formados quatro
grupos de gendtipos com diferentes niveis de estabilidade, tendo a soma dos dois grupos de
estabilidade mais elevada incluido pelo menos 50% das linhagens e duas das trés testemunhas; o
ambiente E8 (Aredo, 2000/01, CEI) foi destacado como de estabilidade maxima e os ambientes
E1 (Anhembi, 1999/00, CII) e E3 (Aredo, 1999/00, CII) como instaveis. O método AMMI com
reamostragens bootstrap levou a resultados mais detalhados do que os obtidos apenas com o
método AMMI.

= PALAVRAS CHAVE: AMMI-bootstrap; interagdo gendtipo x ambiente; glycine max (L.).

! EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, CNPAT, Caixa Postal: 3761, CEP: 60511110,
Fortaleza, CE, Brasil. E.mail: clideana@terra.com.br.

2 Departamento de Genética, Universidade de Sdo Paulo, Campus de Piracicaba — ESALQ/USP, CEP 13418-
900, Piracicaba, SP, Brasil. E-mail: naavello@esalq.usp.br I/ rvencovs@carpa.ciagri.usp.br.

* EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, EMBRAPA FLORESTAS, Caixa Postal 319,
CEP: 83411-000, Colombo, PR, Brasil. E.mail: osmir@cnpf.embrapa.br.

4 Departamento de Ciéncias Exatas, Universidade de Sdo Paulo, Campus de Piracicaba — ESALQ/USP, CEP
13418-900, Piracicaba, SP, Brasil. E-mail: ctsdias@ carpa.ciagri.usp.br.

5 EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, EMBRAPA MEIO-NORTE, CEP: 64006-220,
Teresina, PI, Brasil. E.mail: mmrocha@ cpamn.embrapa.br.

6 Departamento de Ciéncias Vegetais, Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, CEP 59625-900,
Mossor6, RN, Brasil. E.mail: glauber@ufersa.edu.br.

Rev. Mat. Estat., Sdo Paulo, v.24, n.3, p.7-24, 2006 7



1 Introducio

O cultivo extensivo da soja, contemplando ambientes diversificados, provoca uma
resposta diferencial dos genotipos. Neste sentido, a interag@o entre gendtipos e ambientes
GxE representa aspecto relevante no contexto do melhoramento. Assim sendo, Duarte e
Vencovsky (1999) afirmam que o entendimento deste fendmeno torna-se imprescindivel
aos programas de melhoramento que procuram minimizar a inconsisténcia das
caracteristicas relacionadas a produtividade mediante a variagdo ambiental, para
recomendagdes mais acertadas.

Adaptacoes especificas de gendtipos a ambientes podem fazer a diferenga entre uma
boa e uma excelente cultivar (Gauch e Zobel, 1996). Contudo, para que seja possivel tirar
proveito desses efeitos positivos, de acordo com Brasil (1990) e Duarte e Zimmermann
(1995), ¢ preciso dispor de metodologias estatisticas adequadas para se estimar e explorar
a interagdo, permitindo assim recomendacdes regionalizadas.

Para tanto, o procedimento AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative
Interaction Model) tem se mostrado mais informativo no tratamento da interagdo GxE do
que os métodos usuais existentes. Entretanto, os principais pontos negativos dessa
metodologia estdo relacionados a dificuldade na interpretacdo da interacdo, quando ha
baixa explicacdo do primeiro componente principal.

De acordo com Lavoranti (2003) a técnica via reamostragem bootstrap no modelo
AMMI, em conjunto com representacdes graficas de regides de confianca para a
estabilidade e graficos de dispersdes dos escores bootstrap em biplot, se apresenta como
um recurso estatistico que melhora a qualidade para predi¢cdes das estabilidades
fenotipicas, quando comparado ao método tradicional AMMI, com representacio grafica
em diagrama de dispers@o multivariado (biplor).

Esta pesquisa visa estudar a interagdo entre gendtipos e ambientes e a estabilidade
fenotipica, com o auxilio da reamostragem bootstrap no modelo biométrico AMMI para
avaliacdo de linhagens experimentais de soja, com a finalidade de identificar genétipos
que retinam caracteristicas de alta produtividade e tolerancia a insetos mastigadores e
sugadores.

2 Material e métodos

O material genético envolve trés tipos de populagdes obtidas a partir de um dialelo
parcial 4x4 desenvolvido com a finalidade de reunir os genes de tolerancia/resisténcia a
insetos presentes em quatro genitores (IAC-100, Crockett, Lamar e D72-9601-1), com
genes para desempenho agrondmico favordvel — principalmente, produtividade de graos e
precocidade — presentes em quatro cultivares adaptadas (BR-6, IAS-5, Davis, Ocepar-4).

A diferenciagdo principal entre as trés populacdes aconteceu na geracio F,, na qual
foram empregados trés procedimentos distintos de selecdo de plantas individuais,
conforme relatado a seguir: PCI (populagdes com controle de insetos) — originadas da
selecdo para produtividade de gréos, aplicou-se inseticidas durante o ciclo total para o
controle de insetos mastigadores e sugadores; PRIS (populagdes selecionadas para
resisténcia a insetos sugadores) — plantas que receberam aplicacdes de inseticidas apenas
durante o ciclo vegetativo, de maneira que os insetos sugadores pudessem desenvolver-se,
multiplicar-se e atacar as vagens e griaos produzidos pelas plantas F,; PRIM (populagdes
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selecionadas para resisténcia a insetos mastigadores) — iniciou-se a aplicagdo de
inseticidas apds o florescimento, com a finalidade de controlar insetos sugadores.

A partir da geracdo F; os trés tipos de populacdes foram conduzidos de maneira
semelhante, por meio de experimentos realizados em locais diferentes. Em cada geracdo,
promoveu-se sele¢do principalmente para produtividade de grios e tolerdncia ao
fotoperiodo.

Os experimentos conduzidos em 1999/00 incluiram 120 linhagens experimentais, na
geragdo Fjy, sendo 40 linhagens de cada tipo de populagido (PCI, PRIS e PRIM); os
experimentos, conduzidos em 2000/01 envolveram um total de 60 linhagens F;;, sendo 20
linhagens selecionadas em cada uma das trés populagdes, com base nos resultados obtidos
no ano agricola anterior.

Os 24 experimentos foram conduzidos no delineamento de blocos ao acaso, com as
repeticdes estratificadas em conjuntos experimentais com testemunhas comuns: TAC-100,
Ocepar, IAS-5 e Primavera. A cultivar Primavera foi eliminada nos experimentos do ano
agricola 2000/01. Nos experimentos com controle intensivo de insetos (CII), com base em
monitoramento freqiiente, promoveu-se a aplicacdo de inseticidas sempre que se
detectaram insetos mastigadores e ou dois percevejos/m”> de pano (método do pano de
batida). Nos experimentos com controle ecolégico de insetos (CEI), promoveu-se
aplicacdes de inseticidas apenas na ocorréncia de grande quantidade de danos nas folhas
causadas por insetos mastigadores e ou quando a infestacdo natural atingiu quatro
percevejos/m? de pano.

O cardter produtividade de graos (PG) em gramas/parcela foi avaliado, pelo peso dos
graos maduros colhidos na drea ttil de cada parcela, apds um minimo de trés semanas de
secagem em ambiente de laboratério para a padronizacio da umidade.

Foram considerados fixos os efeitos de populagdes (linhagens — P1, P2, ... , P20 e
testemunhas comuns (IAC-100, OCEPAR-4 e IAS-5), visto que se originaram de
diferentes cruzamentos, nfo representando uma mesma populagdo. O efeito de locais foi
considerado fixo, pois os locais foram escolhidos por serem contrastantes em uma série de
caracteristicas, como tipo de solo, fertilidade e topografia; o efeito de manejos também foi
considerado fixo por envolver diferengas eleitas a priori e poder ter sua condicdo
reproduzida satisfatoriamente; conseqilentemente, as interacdes entre linhagens e locais
(PxL), linhagens e manejos (PxM), manejos e locais (MxL) e linhagens, manejos e locais
(PxMxL) foram consideradas fixas. Os efeitos de repeticdes e anos, e as interacdes que
envolvem estes efeitos, foram tratados de forma aleatéria.

O desenvolvimento da metodologia AMMI-bootstrap (Lavoranti, 2003) consiste em
se executar o método AMMI seguindo a proposta de Gollob, a qual garante pelo menor
rigor dos graus de liberdade, um ndmero maior de fatores multiplicativos e,
conseqiientemente, capta todo o padrao devido a interagdo GXE. A partir desse modelo,

foram determinadas as estimativas das médias dos gendtipos (i) nos ambientes (j) (I?U)

livres de interferéncia de ruidos, e, a partir desse novo conjunto de dados, foram obtidas

as matrizes de residuos ou dos efeitos (ge)ij,‘éEch = (g'el:,. )‘ representadas por:
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¢ a média dos valores do ambiente j;

é a média geral dos valores.

Das matrizes GE ,, foram reamostradas 200 matrizes bootstrap para genotipos

; . . . .
(GE g), sendo o sorteio com reposi¢do executado nas linhas; e também, foram

reamostradas 200 matrizes bootstrap para ambientes (GEK), sendo o sorteio com

reposicao executado nas colunas. Assim, obteve-se:
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com: k = g ou k = e, para genétipos ou ambientes, respectivamente e [ = (1,2, ... ,200).

As matrizes bootstrap de residuos foram centradas em relagdo as médias de linhas,
de colunas (W. J. Krzanowski em 2002, citado por Lavoranti, 2003) e média geral, a fim
de atender as restri¢cdes de identificabilidade da matriz de residuos.

Assim, de maneira esquemdtica, foram determinadas as matrizes (GEZ,),

denominadas matrizes bootstrap de residuos corrigidos:

em que:

g€ 8 - 8€,
~ 86y 8€pn "t 86y
GEk[ = . .
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geij :geij __de[j __Z ge[j +
e o g i=l

= ey — el — e+ &e’
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A partir dessas matrizes foram determinados os efeitos bootstrap de genétipos
(@E;) e efeitos bootstrap de ambientes H . » por meio da DVS. Nesse caso, a DVS foi
aplicada em cada uma das 600 matrizes bootstrap de desvios corrigidos:

1 1

GEI;I =Uy, Sy Vk,l =Uy Sk21 Sk21 Vk,l

em que:
U, : € amatriz com vetores bootstrap singulares-coluna ;.

S . éamatriz com valores bootstrap singulares 4, e;
ki *

V,: & amatriz com vetores bootstrap singulares-linha o’.

No método AMMI, a interacdo GXE é decomposta pela andlise de componentes
Principais (Principal Components Analysis — PCA) em “n” componentes. O termo IPCA
vem de “Incremental Principal Component Analysis”, ou seja, IPCA; é o efeito de
interacdo do componente principal associado ao primeiro eixo, que ret€ém a maior parte da
variagdo do efeito da interacdo, IPCA, ¢ o efeito de interagdo do componente principal,
associado ao segundo eixo (Mandel, 1971; Zobel et al. 1988 e Gauch e Zobel, 1996).

Dessa forma, foram obtidos para cada genétipo e ambiente, 200 escores associados a
cada matriz bootstrap, totalizando 15.400 respostas, por eixo da interagdo

GxE (IPCAf , IPCA, ) Esses resultados foram plotados seguindo o modelo AMMI,, isto

é, em eixos cartesianos IPCA; x IPCA,. A adogdo dessa representagdo grafica foi
ajustada pelo critério de avaliacdo “pos-dictiva” (Gauch e Zobel, 1988) que visa a
obten¢do de um alto coeficiente de determinagao.

A partir dos escores foram estabelecidas as regides bootstrap de confianga, de 99%

para gf |:IPCA1k ) IPCAék :| , ou seja, para os escores médios de cada gendtipo e de cada

ambiente, separadamente. As regides de confianca foram obtidas por Weinberg e

*
colaboradores a partir da estimativa ndo viesada da matriz de covaridncias S, , para cada

par de coordenadas 6, [IPCAI*,(,, IPCA,, |.
A seguir € apresentado o esquema de Lavoranti (2003):

— =\ (ax V1 (¢ =) 2(B-1
(0k _0kl) (Sek) 1 (ek _9k1)S%F&,BZ)‘Z

em que:
S 1 S Sa

1 SuSa S

F

Sa =

>
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B : ¢é o numero de amostras bootstrap (B = 200);

22, n . *
S+ € avariancia bootstrap para os escores associados ao IPCA ;

x A . . *
S, : & avariancia bootstrap para os escores associados ao IPCA, ;

* . € o coeficiente de correlagdo de Pearson para os escores bootstrap obtidos a

Ty
partir de (IPCA” x IPCA});
K = (g, e)para “g” gendtipos e “e” ambientes, i = 1,2, ... ,g; j=1,2, ... ,e;
= 1,2,..,200;
g € o nimero de genétipos;
e é o numero de ambientes.

Visando medir a precisdo das estimativas de estabilidade, foram determinados os
coeficientes bootstrap de estabilidade, denominados (CBE), pela razdo entre o nimero de

pontos (IPCAI* X IPCA;) inclusos na regido de predi¢do para é: = [0, 0] e o tamanho

da amostra bootstrap (B):

’

b ) 2B B )

P I
CBE=# (Hk—ek/) (Sgk) (ek_ekl B (B—Z) (2.B-2)"

A justificativa tedrica para a utilizacdo dessa expressao, foi fundamentada na regido
de predicdo para uma unica observagdo, nesse caso, o ponto nulo (0,0). A distribuicao

2 . . . C .
T * de Hotelling foi baseada numa matriz X com distribui¢do normal p-variada, com vetor
de médias zero e matriz de covariincias 2, e Z, com distribui¢io de Wishart com v graus
_r
v—p+1

de liberdade e parimetro Y. Entdo XZ”’X tem uma distribui¢io No

pov=p+l *
caso das regides de predigdo bootstrap para a origem, X é uma tnica estimativa bootstrap.
A matriz de covariincias Y, € calculada por S, obtida de B amostras bootstrap, de forma
que (B-1)S substitui Z com v = B-1 e p = 2. Substituindo esses valores, obtém-se o
numerador da expressao (1).

Os gendétipos e ambientes estdveis situam-se proximos a origem, isto €, com escores
praticamente nulos para os dois eixos da interacio GXE (IPCA; e IPCA2) (Duarte e
Vencovsky, 1999). Assim, para as interpretacdes das estabilidades via andlise grafica
(regides bootstrap de confianga) e numérica (CBE), foram usadas os seguintes critérios,
segundo Lavoranti (2003):

a) para os gendtipos e ambientes cujas regides de confianga bootstrap continham o
ponto de coordenadas nulas (0,0);

Precis@o das estimativas de estabilidade Classificacio da estabilidade
CBE 2 Q; (terceiro quartil) Muito Alta

Q, (segundo quartil) < CBE <Q; Alta

Q, (primeiro quartil) < CBE <Q, Média

CBE< Q Baixa

b) os gendtipos e ambientes, cujas regides de confianga que ndo continham o ponto de
coordenada nula, pertencentes a essa categoria foram considerados instaveis.
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A adog@o dos quartis como medida de classificacdo de estabilidade, visou dividir a
distribuicdo em quatro partes iguais, quanto ao numero de elementos em cada uma. Os
critérios de classificagdo foram baseados na amplitude de CBE, e varia de zero a um (0 <
CBE < 1). Assim, quanto mais préximo de 1,0 for o CBE, maior a classificagdo da
estabilidade. A classificagdo como muito alta, significa que os gendtipos e/ou ambientes,
ndo sofrerdo alteragdes significativas em seus postos, quando submetidos novamente a
esses ambientes (genétipos) ou no conjunto desses gendtipos (ambientes). Quanto a
classificagdo como de alta estabilidade, espera-se ndo haver alteracdes significativas nos
postos, porém, caso ocorram, que sejam de pequena magnitude, isto €, um e no maximo
dois niveis. Embora, a estabilidade estatistica dé garantia de que os postos ndo sofrerdo
alteracdes significativas, a qualidade dessa informacdo cai consideravelmente quando
CBE aproxima-se de zero; assim, as classificagdes das estabilidades como média e baixa,
requerem uma avaliagdo mais cuidadosa para recomendacdes desses gendtipos e desses
locais. Nesses casos, deve-se ponderar os riscos de uma indicagdo mais produtiva em
relacdo a de maior constancia nos resultados (Lavoranti, 2003).

As adaptabilidades, via bootstrap AMMI, foram avaliadas pelos produtos entre os
escores bootstrap de genétipos (G”) e escores bootstrap de ambientes (H"), envolvendo
apenas as duas primeiras colunas de G* e as duas primeiras linhas de H". Os resultados
das somas desses produtos indicaram as situagdes favordveis para as respostas positivas e
desfavordveis para as respostas negativas (Lavoranti, 2003).

Vale ressaltar que as estabilidades de genétipos indicam boa adaptacdo aos
ambientes de estudo. Assim, os sinais negativos para os produtos dos escores devem ser
analisados com cautela, antes de serem descartados. O mesmo ¢é valido para os gendtipos
instdveis que, apesar de sua adaptabilidade restrita, podem ser aproveitados
vantajosamente na selecdo e recomendacdo para um ambiente especifico (Duarte e
Vencovsky, 1999).

Todas as andlises e graficos foram implementadas pelo sistema estatistico SAS
(SAS, 1997).

3 Resultados e discussao

Os escores AMMI té€m distribui¢do de probabilidade desconhecida, fato que dificulta
a obtencdo de férmulas via argumentos analiticos. Para medir a precisdo desses escores,
Lavoranti (2003) apresentou uma metodologia complementar para avaliar a precis@o dos
escores de gendtipos e de ambientes, por meio de técnicas de reamostragem bootstrap,
permitindo uma melhoria na qualidade das inferéncias sobre as adaptabilidades e
estabilidades fenotipicas estimadas pelo modelo AMMI.

Como os coeficientes dos escores de gendtipos e ambientes sdo obtidos a partir da
matriz de residuos, procurou-se de acordo com Lavoranti (2003), associar a ferramenta
estatistica bootstrap as necessidades da andlise AMMI. Em concordancia com o modelo
AMMI, que permite a estimag@o dos gendtipos associados aos ambientes livres de ruidos,
optou-se pela reamostragem na matriz de residuos, obtida dos valores estimados. Dessa
forma, foram desenvolvidos procedimentos estatisticos que possibilitaram as andlises
graficas e numéricas das adaptabilidades e estabilidades fenotipicas dos gendtipos e dos
ambientes envolvidos neste estudo.
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Os resultados da andlise da estabilidade via AMMI bootstrap de genétipos da
populagdo PCI (Figura 1) permitiram identificar como estdveis os genétipos que
continham o ponto de coordenadas nulas (0,0) incluidas na regifio de confianca para o
vetor bootstrap de médias. Todos os gendtipos apresentaram estabilidade fenotipica, mas
em graus varidveis sendo separados em quatro categorias distintas e citados a seguir em
ordem decrescente de estabilidade, com base na magnitude dos coeficientes bootstrap
apresentados na Tabela 1. No grupo de genétipos com estabilidade muito alta destacaram-
se P3, P17, P16, P1, P6 e IAS-5; no grupo de alta estabilidade ficaram P5, TAC-100, P7,
OCEPAR-4, P4, P8, P18 e P11; um terceiro grupo incluiu os seguintes gendtipos com
estabilidade média P13, P14, P20 e P2; finalmente, um quarto grupo de gendtipos
classificados como de estabilidade baixa foi formado por P10, P19, P9, P15 e P12.

Tabela 1 - Classificacdo pelo coeficiente bootstrap de estabilidade (CBE), de 20
linhagens (P1 a P20) da PCI (Populagcdo com Controle Total de Insetos em F2)
e trés testemunhas comuns (T1: TAC-100, T2: Ocepar-4 e T3: IAS-5), para
produtividade de graos (kg/ha), em oito ambientes

Gendtipos N® CBE Classificacdo
P3 101 0,495 Estavel Muito alta
P17 112 0,440 Estavel Muito alta
P16 113 0,435 Estavel Muito alta
P1 115 0,425 Estavel Muito alta
P6 115 0,425 Estavel Muito alta
P5 117 0,415 Estavel Alta
P7 118 0,410 Estavel Alta
P11 119 0,405 Estavel Alta
P4 120 0,400 Estavel Alta
P8 120 0,400 Estavel Alta
P18 120 0,400 Estavel Alta
P13 121 0,395 Estavel Média
P14 121 0,395 Estavel Média
P20 122 0,390 Estavel Média
P2 123 0,385 Estavel Média
P10 124 0,380 Estavel Baixa
P19 126 0,370 Estavel Baixa
P9 127 0,365 Estavel Baixa
P15 128 0,360 Estavel Baixa
P12 143 0,285 Estavel Baixa
IAS-5 116 0,420 Estavel Muito alta
TIAC-100 117 0,415 Estavel Alta
Ocepar-4 118 0,410 Estavel Alta

®): N é o niimero de pontos externos a regido de predicio para o vetor nulo.
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Para a populagdo formada a partir de plantas F, selecionadas para tolerancia a insetos
sugadores (PRIS), os resultados obtidos via construg¢do da regido de confianga bootstrap
s30 mostrados na Figura 2. Todos os gendtipos foram classificados como estdveis, sendo
separados em quatro grupos com diferentes niveis de estabilidade, os quais estdo a seguir
relacionados em ordem decrescente de estabilidade (Tabela 2). O grupo com estabilidade
muito alta envolveu os seguintes gendtipos P10, P16, P9, P2, OCEPAR-4 e P5; entre as
linhagens e testemunhas de alta presivibilidade ficaram P7, P8, P14, IAS-5, P6 e P11;
gendtipos medianamente estdveis compreenderam as linhagens P3, P13, P15, P17, P18,
P1 e P12; ja o grupo de baixa estabilidade incluiu os genétipos: P19, IAC-100, P4 e P20.

Tabela 2 - Classificacdo pelo coeficiente bootstrap de estabilidade (CBE), de 20
linhagens (P1 a P20) da PRIS (Populacdo com sele¢do para Resisténcia a
Insetos Sugadores em F,) e trés testemunhas comuns (T1: TAC-100, T2:
Ocepar-4 e T3: IAS-5) de soja, para produtividade de graos (kg/ha) em oito

ambientes
Gendtipos N® CBE Classificacdo
P10 112 0,440 Estavel Muito alta
P16 113 0,435 Estavel Muito alta
P9 114 0,430 Estavel Muito alta
P2 115 0,425 Estavel Muito alta
P5 116 0,420 Estavel Muito alta
P7 117 0,415 Estavel Alta
P8 118 0,410 Estavel Alta
P14 118 0,410 Estavel Alta
P6 119 0,405 Estavel Alta
P11 120 0,400 Estavel Alta
P3 121 0,395 Estavel Média
P13 121 0,395 Estavel Média
P15 121 0,395 Estavel Média
P17 121 0,395 Estavel Média
P18 122 0,390 Estavel Média
P1 123 0,385 Estavel Média
P12 123 0,385 Estavel Média
P19 124 0,380 Estavel Baixa
P4 129 0,355 Estavel Baixa
P20 130 0,350 Estavel Baixa
Ocepar-4 115 0,425 Estavel Muito alta
1AS-5 118 0,410 Estavel Alta
TAC-100 126 0,370 Estavel Baixa

™): N é o niimero de pontos externos a regido de predicio para o vetor nulo.
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Todos os genétipos da populagdo PRIM apresentaram-se estdveis (Figura 3). Os
genotipos foram classificados em quatro grupos distintos para o nivel de estabilidade,
estando relacionados a seguir em ordem decrescente de estabilidade (Tabela 3). O grupo
com estabilidade muito alta incluiu os genétipos P16, P10, P8, P7, P5 e OCEPAR-4; os
genotipos P2, P4, P11, P19, P9 e IAS-5 ficaram no grupo com alta previsibilidade;
diagnosticou-se P18, P3, P6, P20, IAC-100 e P15 como genétipos medianamente estaveis;
o grupo com baixa estabilidade envolveu as linhagens P1, P17, P14, P12 e P13.

Tabela 3 - Classificagdo pelo coeficiente bootstrap de estabilidade (CBE), de 20
linhagens (P1 a P20) da PRIM (Populacdo com sele¢do para Resisténcia a
Insetos Mastigadores em F,) e trés testemunhas (T1: TAC-100, T2: Ocepar-4 e
T3: IAS-5) de soja para produtividade de grios (kg/ha) em oito ambientes

Gendtipos N CBE Classificagio
P16 108 0,46 Estavel Muito alta
P8 111 0,445 Estavel Muito alta
P10 110 0,45 Estavel Muito alta
P7 115 0,425 Estavel Muito alta
P5 116 0,42 Estavel Muito alta
P2 117 0,415 Estavel Alta
P4 119 0,405 Estavel Alta
P11 119 0,405 Estavel Alta
P19 119 0,405 Estavel Alta
P9 120 0,4 Estavel Alta
P18 121 0,395 Estdvel Média
P3 122 0,39 Estavel Média
P6 122 0,39 Estavel Média
P20 122 0,39 Estavel Média
P15 123 0,385 Estavel Média
P17 124 0,38 Estavel Baixa
P1 124 0,38 Estavel Baixa
P14 127 0,365 Estavel Baixa
P12 128 0,36 Estavel Baixa
P13 128 0,36 Estavel Baixa
Ocepar-4 116 0,42 Estavel Muito alta
1AS-5 120 0,4 Estavel Alta
TIAC-100 122 0,39 Estavel Média

™): N é o nimero de pontos externos a regido de predigdo para o vetor nulo.

Considerando os dois primeiros grupos de materiais genéticos com caracteristica de
muito alta e alta estabilidade fenotipica, a populacdo PCI, apresentou maior nimero de
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gendtipos (60,87%) em comparagdo as populacdes PRIS e PRIM, ambas representando
52,17% de linhagens e testemunhas comuns constituindo esses dois grupos.

Os ambientes com alta estabilidade s@o aqueles que participaram em menor grau da
interagdo de genétipos com ambientes, como foi evidenciado na Figura 4. Os oito
ambientes foram classificados em quatro grupos distintos em ordem decrescente de
estabilidade (Tabela 4). O ambiente E8 (Aredao-CEI-01) apresentou menor dispersao de
escores, sendo classificado como de estabilidade muito alta; em seqii€ncia agrupam-se E7
(Aredao-CII-01) e E4 (Areao-CEI-00) com alta estabilidade; com estabilidade baixa tém-
se os ambientes E2 (Anhembi-CEI-00), E6 (Anhembi-CEI-01) ¢ E5 (Anhembi-CII-01);
um quarto grupo, representado pelos ambientes E1 (Anhembi-CII-00) e E3 (Aredo-CII-
00) foi classificado como instdvel; estes ultimos ambientes ndo tiveram seus pontos de
coordenadas nulos, redundando no aumento da varidncia da interagdo GXE. Os ambientes
foram escolhidos por serem contrastantes entre si, 0 que possibilitou maior discriminagio
quanto a estabilidade, fato que os classificou como de muito alta estabilidade até instdveis.
Muitas ja estavam bastante homogeneizadas pelas sucessivas geracdes de selecdo,
principalmente para produtividade, resisténcia a insetos e estabilidade fenotipica.
Portanto, as linhagens ndo apresentam a classe instabilidade fenotipica.

Tabela 4 - Classificacdo pelo coeficiente bootstrap de estabilidade (CBE), de ambientes
(E1 a EB), para produtividade de grdos (kg/ha) de populagdes (PCIL, PRIS e

PRIM) de soja
Ambientes N® CBE Classificagio

E8 — Aredo-CEI-01 21 0,895 Estavel Muito alta

E7 — Aredo-CII-01 68 0,660 Estavel Alta

E4 — Aredo-CEI-00 128 0,360 Estdvel Alta
E2 - Anhembi-CEI-00 131 0,345 Estéavel Baixa
E6 - Anhembi-CEI-01 188 0,060 Estavel Baixa
ES5 - Anhembi-CII-01 191 0,045 Estavel Baixa
E1 - Anhembi-CII-00 200 0 Instavel

E3 — Aredo-CII-00 200 0 Instavel

™): N é o niimero de pontos externos a regido de predicio para o vetor nulo.

Na andlise de estabilidade pelo procedimento AMMI tradicional com representacdo
grifica em biplot, apenas apresentam falta de estabilidade fenotipica aqueles gendtipos
e/ou ambientes que tiveram as duas coordenadas (IPCA1 e IPCA2) distanciadas do zero
ou muito distantes do [IPCA1 (Lavoranti, 2003). Em relacdo a maior influéncia do IPCAI,
de acordo com Johnson e Wichern (1998), a andlise multivariada por componentes
principais retem a maior porcentagem da varidncia explicada no primeiro eixo principal,
Assim, a maior concentracdo do padrdo de variagc@o devido a interacdo, estd concentrada
no IPCA1 (Gauch e Zobel, 1988).

Houve uma tendéncia geral das regides de confianga para estabilidade com niveis
diferentes de inclusdo do vetor nulo, mas ndo o suficiente para atestar possiveis
instabilidades das linhagens. Visando melhorar a classificacdo das estabilidades, foram
determinadas as regides bootstrap de predicdo para o vetor nulo, e, a partir dos valores
ordenados dos coeficientes bootstrap para a estabilidade, implementaram-se as
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classificacdes das estabilidades fenotipicas de genétipos e ambientes via valores
ordenados dos coeficientes bootstrap, pela andlise numérica (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

Apesar da versatilidade do modelo bootstrap AMMI, mais pesquisas devem ser
conduzidas visando o pleno entendimento desse fendomeno, tdo intrigante nos programas
de melhoramento, que € a interacdo GXE. Um dos pontos que merecem estudos mais
detalhados € a definicdo dos niveis de estabilidade, via regido de predi¢do para o vetor
nulo, como, por exemplo, a andlise grafica da dispersao dos escores bootstrap (Lavoranti,
2003).

Um outro aspecto de maior relevancia, representando um recurso adicional para
melhor discernimento da metodologia aplicada, refere-se a avaliacdo dos graficos da
dispersao dos escores bootstrap de genétipos (Figuras 1, 2 e 3) e de ambientes (Figura 4).
Aparentemente, neste processo, suspeita-se que o IPCAl tem maior influéncia na
classificacdo da estabilidade dos materiais, como pode ser evidenciado no grafico das
linhagens P12 (Figura 1) e P20 (Figura 2) e do ambiente E3 (Figura 4) identificados como
gendtipos de baixa estabilidade e ambiente instdvel, para os quais percebe que a dispersao
da nuvem de pontos ocorreu ao longo do eixo IPCA2. Aquilatou-se, também, uma certa
uniformidade para esses pontos de dispersdo de escores entre os grupos de genotipos de
muito alta, alta, média e baixa estabilidade, fato este que ndo se repetiu para os ambientes.
Portanto, pode-se inferir com base nesse critério, que o descarte de genétipos
considerados de baixa estabilidade via regido de predi¢do para os escores dos genotipos
merece ser repensado. Cabe salientar que estas regides de predicdo foram geradas com
alto nivel de confiangca (99%) e que o cariter produtividade de grios, por ser muito
abalado por condi¢des extrinsecas ndo controldveis, pode exercer influéncia a ser
considerada quanto a escolha do nivel de confianca fixado.

O padrdo relativamente homogéneo de dispersdo de escores entre os quatro grupos
de gendtipos estaveis tendeu a se repetir para as trés populagdes, o que remete a proceder
com cuidado sobre os critérios de eliminagdo de gendtipos classificados aqui com baixa
constancia de comportamento mediante as variacdes ambientais.

Uma outra constatagdo que pode ser tirada situa-se no tamanho e forma da regido de
confianca, estando esta correlacionada com a nuvem de dispersdo dos pontos dos escores,
delineada predominantemente no tipo eliptico, com didmetro maior na horizontal quando
prevalece concentracio dos pontos dos escores no sentido do IPCAT1; todavia, quando esta
nuvem de pontos esta mais concentrada ao longo do IPCA2, o desenho eliptico tem maior
diametro vertical; se houver uma distribuicao de pontos que contemple simultaneamente
os dois eixos de forma semelhante, serd plotado no grafico um circulo. Essa associagdo é
definida também pelos valores de desvio padrdo para cada eixo, sendo maior o didmetro
quanto maior for o desvio padrdo do eixo respectivo, isto €, o diadmetro da regido de
confianca bootstrap acompanha a tendéncia da magnitude do desvio padrdo. Quando a
elipse é do tipo horizontal entende-se que o IPCA1 dominou, isto é, maior por¢do da
variacao foi retida neste eixo, como o esperado. Quanto menor o tamanho dessas regides e
mais préximos estiverem do ponto de coordenadas (0,0) que inclui o vetor nulo, espera-se
manifestacdo mais alta de estabilidade dos materiais avaliados. Esse deslocamento da
regido de confianga ditado pelo padrdo da nuvem de pontos € facilmente identificado na
Figura 4. Nessa avalia¢do, observou-se que os gendtipos apresentaram menor oscilagcao do
que os ambientes, confirmando as magnitudes dos testes F para esse efeito.

A soma de quadrados da interacdo GxE (SQgxg) € importante para explicar o padrdo
adjacente a interagdo GXE. Assim, quando se cometeu o erro tipo II ao aceitar um modelo
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AMMI com menor nimero de eixos, cujo modelo correto, seja de fato mais
parametrizado, foi excluido parte da SQgyg, que contém variagdes devidas aos padrdes de
interacdo GxE, que sdo de interesse agrondmico. Dessa forma, as interpretagdes de
estabilidade ficam comprometidas. Para evitar os riscos desse tipo de erro, recomenda-se
utilizar outras técnicas mais acuradas para a definicdo do modelo, como as apresentadas
por Dias e Krzanowski (2003), combinando-se essas técnicas (selecdo de modelos
“exatos” e bootstrap AMMI).

O procedimento AMMI bootstrap teve cardter de refinamento para andlises de
estabilidade fenotipica, mostrando grande potencial complementar a andlise AMMI,
apresentando recursos adicionais para ajudar na selecdo mais criteriosa de gendtipos e
ambientes para estabilidade fenotipica.

Conclusoes

As seguintes conclusdes foram obtidas, com base na produtividade de gréos:

a) o método AMMI com reamostragens (bootstrap) mostrou resultados mais detalhados
do que os obtidos apenas com o método AMMI;

b) para as trés populacdes, foram formados quatro grupos de genétipos com diferentes
niveis de estabilidade, tendo a soma dos dois grupos de estabilidade mais elevada
incluido pelo menos 50% das linhagens de cada populacdo e duas das trés
testemunhas;

¢) as linhagens foram classificadas como estdveis, com graus varidveis de estabilidade
fenotipica;

d) os ambientes apresentaram as classes extremas de estabilidade fenotipica: méaxima
estabilidade e ambientes instdveis.

MAIA, M. C. C; VELLO, N. A; LAVORANTI, O. J; DIAS, C. T. dos S;
VENCOVSKY, R.; ROCHA, M. de M.; NUNES, G. H. de S. AMMI-Bootstrap in the
study of genotype x environment (GxE) interaction in soybean. Rev. Mat. Est., Sdo Paulo,
v.24, n.3, p.7-24, 2006.

® ABSTRACT: This study aimed to investigate the genotype x environment (GxE) interaction and
phenotypic stability by applying AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction
Model) and bootstrap methods for evaluating seed yield of soybean lines. The material included
three populations derived from a 4x4 partial diallel having four insect resistant parents and other
four parents with high seed yield and earliness. From F; to F;;, selection was made from
progenies for seed yield and photoperiod tolerance. The 24 experiments were carried out in
randomized block design with two replications subdivided in sets with common controls. Lines of
the three populations were evaluated in eight environments (E1 to ES8): two locations (Anhembi,
Aredo), two years (1999/00, 2000/01), and two management systems (CII: intensive control of
insects; CEI: ecological control of insects). The following conclusions could be drawn: all lines
were classified as stable but with different stability levels. The two groups with hither stabilities
included jointly at least 50% of the lines and two checks. The (AMMI + bootstrap) method
detected ES8 (Aredo, 2000/01, CEI) as the most stable environment; on the other hand, El
(Anhembi, 1999/00, CII) and E3 (Aredo, 1999/00, CII) were classified as unstable environments.
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The AMMI method with boostrapping led to more detailed results than the AMMI method without
resampling.

®» KEYWORDS: AMMI-bootstrap; genotype x environment interaction; glycine max (L.)
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Figura 1 - Gréficos de dispersdo e regides de confianca de 99% para os escores “bootstrap” de 20 linhagens (P1 a P20) da PCI (populagdo com
Controle Total de Insetos em F,) e trés testemunhas (T1: IAC-100, T2: Ocepar-4 e T3: IAS-5) de soja, para produtividade de graos
(kg/ha) em oito ambientes.
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Figura 2 - Gréficos de dispersdo e regides de confianca de 99% para os escores “bootstrap” de 20 linhagens (P1 a P20) da PRIS (Populag¢do com
selecdo para Resisténcia a Insetos Sugadores em F,) e trés testemunhas (T1: IAC-100, T2: Ocepar-4 e T3: IAS-5) de soja, para
produtividade de grdos, (kg/ha) em oito ambientes.
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Figura 3 - Griéficos de dispersdo e regides de confianca de 99% para os escores “bootstrap” de 20 linhagens (P1 a P20) da PRIM (Populagdo com
selecdo para Resisténcia a Insetos Mastigadores em F2) e trés testemunhas (T1: IAC-100, T2: Ocepar-4 e T3: IAS-5) de soja para
produtividade de graos (kg/ha) em oito ambientes.
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Figura 4 - Gréficos de dispersdo e regides de confianca de 99% para os escores “bootstrap” de ambientes (E1 a ES), para produtividade de grdos
(kg/ha), de trés populacoes (PCL, PRIS e PRIM) de soja
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